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【論文の内容の要約】 
近年，大規模地震に対する木質構造の耐震性能のさらなる向上や品質向上の重要性が指
摘されている。木質構造の耐震性能は接合部の性能によって左右されるが，最も一般的な
接合法はボルト接合である。ボルト締付けによって得られる摩擦抵抗力は，接合部耐力，
剛性の向上や木質構造の耐震性に重要な役割を果たす減衰性能を高める効果を持つことが
明らかになってきている。しかしながら，摩擦抵抗力を発現するボルトの締付け軸力の制
御方法は明確にされていない。 
本研究は，木質構造におけるボルト締付けに着目し，ボルト締付け軸力制御手法確立の
ための有用な知見を得ることを目的とし，締付け軸力がボルト接合に与える種々の影響に
ついて検討するとともに，いくつかの締付け軸力制御方法を提案したものである。 
第一章では，本研究の背景および目的を示した。 
第二章では，締付け軸力によって生じる摩擦抵抗力が接合部のせん断耐力特性に与える
影響を把握するために，径長比を 2.5とした木材添え板ボルト接合の 2面せん断実験を行っ
た。締付け軸力の増加により降伏耐力は直線的に増加し，締付け軸力値によってはスティ
ックスリップ挙動が生じて，締付け軸力は荷重－すべり曲線の挙動に影響を及ぼすことが
明らかとなった。また，ヨーロッパ型降伏理論式(EYT 式)により求められる降伏耐力値に摩
擦抵抗力を足し合わせ算出した降伏耐力値の計算値は実験値とよく一致したことから，締
付け軸力からの降伏耐力の算出法を提案した。 
第三章では，摩擦抵抗力を発現する締付け軸力と締付けトルクの関係を把握するために，
締付け試験機を用いた締付け実験と，締付け実験との相関性を調べるための座金上のナッ
トを圧縮する座金のめり込み実験を行った。締付け実験において，締付け量を表す回転角
の増加により締付けトルクおよび締付け軸力は増加した。これらはバイリニア型の挙動で
あり，樹種によっては，締付けによる破壊・変形性状が異なることが明らかとなった。ま
た，締付けトルクと締付け軸力の関係から得られた比例定数よりトルク係数を求めると 0.42
となり，締付け実験より得られたトルク係数の平均値と概ね一致した。これより，締付け
トルクと締付け軸力の関係式である Tf ＝K Ff d を用いることで，設定締付け軸力を得るた
めに必要な締付けトルクが決定可能であることが明らかとなった。以上のことより，木材
のボルト接合においても弾性範囲内においてはトルク法によって締付け軸力が制御可能で
あることを明らかにした。また，座金のめり込み実験から得られためり込み降伏荷重は，
締付け実験より得られた降伏締付け軸力とほぼ一致したことから，座金のめり込み降伏荷
重から降伏締付け軸力が推定可能であることが示唆された。 
第四章では，第三章の締付け実験で観察された座金のめり込み挙動に着目し，座金寸法
をパラメータとした座金のめり込み実験を行った。その結果，辺長比が小さくなるに従い，
めり込み剛性およびめり込み降伏荷重は，ナットを介さないで座金を全面圧縮したコント
ロール実験値に近づく傾向を示すことが明らかとなった。また，辺長比によっては，座金
の有効接触面積が異なることが明らかとなり，座金の曲げ変形によって座金全面が有効に
働かなくなる辺長比が存在することが示唆された。実験結果を踏まえ，座金のめり込み挙
動を力学的に説明するために，座金を弾性床上の梁とみなす簡易な力学モデルを作成し，
弾性床上の梁理論および木材のめり込み理論を組み合わせて座金のめり込み降伏荷重の算
定式を誘導した。計算値は実験値とよく一致し，座金のめり込み降伏荷重を精度よく算出
することができた。さらに，この算定式を用いて降伏締付け軸力を算定し，締付け実験よ
り得られた降伏締付け軸力と比較したところ，よく一致した。これより，適切な締付け軸
力を決定する上で指標となる降伏締付け軸力の算定法を提案した。 
第五章では，現場での締付け作業を想定し，締付け速度が木材のボルト接合におけるト
ルク係数に与える影響を定量的に把握するために，密度の異なる樹種について締付け実験
を行い，最適な締付け速度の設定について考察した。締付け速度 20 rpm以下では，樹種間
でのトルク係数の明確な差は認められず，締付け速度の増加に伴いトルク係数は減少傾向
を示し，締付け速度 20 rpmではコントロールも含めて全供試体で概ね同じ値となった。特
に，締付け速度 20 rpmに設定することで，締付けに費やされるトルクの割合が低速域と比
較し上昇したことから，座面およびねじ面の摩擦のトルク消費割合を減少させ，トルク係
数のばらつきを小さくさせ，設定締付け軸力のばらつきを減少させることが可能であるこ
とが明らかとなった。 
第六章では，本研究の総括および今後の課題と展望を示した。 
 
本研究により，締付け軸力を制御するための基礎的な新知見といくつかの締付け軸力制
御方法が提示できた。これらの成果は，今後，摩擦抵抗力を用いた接合耐力が高く減衰性
能の優れた接合部開発および木質構造開発の一助となり，締付け管理指針作成に繋がるこ
とを期待する。 
